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Bibliographische Daten 


A vortex flow meter for measuring the flow velocity of a fluid in a conduit includes a bluff body disposed in the flow 
passage of the conduit. The bluff body generates Karman vortices whose recurrence frequency is characteristic of 
the flow velocity to be measured. In the bluff body a cavity is formed which via passages communicates with the 
flow passage of the conduit and in the cavity a capacitive vortex sensor is disposed which converts the vortex 
pressure fluctuations originating from the Karman vortices to capacitance changes. The capacitive vortex sensor 
includes a first oscillating body in the form of a sensor sleeve which is deflectable by the vortex pressure fluctuations 
and an electrode holder which is disposed in the sensor sleeve and is formed as second oscillating body but is 
uncoupled from the vortex pressure fluctuations. The electrode holder carries at least one capacitor electrode which 
with an opposite electrode portion of the sensor sleeve forms a measured capacitance which varies on the 
deflections of the sensor sleeve relatively to the electrode holder caused by vortex pressure fluctuations. However, 
vibrations generated by external interfering influences cause similar deflections of the two oscillating bodies and 
thus do not result in any capacitance changes. The capacitive vortex sensor is thus insensitive to external vibrations 
and other interfering influences. 
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Munchen 





(Sj) Wirbelstromungsmesser 

Ein Wirbelstromungsmesser zur Messung der Stro- 
mungsgeschwindigkeit eines Strdmungsmediums in einer 
Rohrleitung enthSIt einen im Stromungskanal der Rohrtei- 
tung angeordneten Staukorper. An dem Staukorper entste- 
hen Karmansche Wirbel, deren Folgefrequenz fur die zu 
messende Stromungsgeschwindigkeit kennzeichnend ist. 
Ein kapazitiver Wirbelsensor wandelt die von den Karman- 
schen Wirbeln stammenden Wirbel-Druckschwankungen in 
Kapazitatsanderungen urn. Der kapazitive Wirbelsensor 
enthalt einen ersten Schwingkdrper. der durch die Wirbel- 
Druckschwankungen auslenkbar ist und einen Hohlraum 
autweist, und einen im Hohlraum angeordneten Elektroden- 
halter, der als zweiter Schwingkdrper ausgebildet ist, der 
jedoch von den Wirbel-Druckschwankungen entkoppelt ist. 
Der erste Schwingkorper kann der Staukorper selbst sein, 
Oder auch eine Sensorhulse, die in einem Hohlraum des 
Staukdrpers angeordnet ist. Der Elektrodenhalter tragt we- 
nigstens eine Kondensatorelektrode, die mtt einem gegen- 
uberliegenden Elektrodenabschnitt des ersten Schwingkor- 
pers eine Meftkapazitat bildet, die sich bei den durch Wirbel- 
Druckschwankungen relativ zum Elektrodenhalter verur- 
sachten Auslenkungen andert Dagegen verursachen Vibra- 
tion en, die durch auRere Storeinflusse erzeugt werden, 
gleichartige Auslenkungen der beiden Schwingkorper, die 
somit keine KapazitStsfinderung ergeben. Der kapazitive 
Wirbelsensor ist s mit unempfindlich gegenuber au&eren 
Vibrationen und anderen Stdreinhussen. 
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PatentansprQche 

1. Wirfoelstromungsmesser zur Messung der Stro- 
mungsgeschwindigk it eines Strdmungsmediums 

in einer Rohrleitung, mit einem im Strdmungskanal 5 
der Rohrleitung angeordneten Staukdrper, der zur 
Erzeugung Karman'scher Wirbel ausgebildet ist, 
einem Wirbeisensor, der auf die von den Kar- 
man'schen Wirbeln erzeugten Druckschwankun- 
gen anspricht, wobei der Wirbeisensor einen ersten io 
Schwingk6rper aufweist, der mit dem Strdmungs- 
medium derart gekoppelt ist, daB er durch die Wir- 
bel-Druckschwankungen auslenkbar ist, sowie ei- 
nen mechano-elektrischen Wandler, der die Aus- 
lenkungen des ersten Schwingkdrpers in Anderun- is 
gen einer elektrischen GrdBe umsetzt, und mit ei- 
ner an den mechano-elektrischen Wandler ange- 
schlossenen Auswerteschaltung, die aufgrund der 
Anderung der elektrischen GrdBe ein Signal er- 
zeugt, das ffir die Frequenz der Wirbel- Druck- 20 
schwankungen und damit fQr die Strdmungsge- 
schwindigkeit in der Rohrleitung kennzeichnend 
ist, dadnrch gekennzeichnet, daB der erste 
Schwingkdrper einen Hohlraum aufweist, daB im 
Hohlraum des ersten Schwingkdrpers ein Elektro- 25 
denhalter angeordnet ist, der wenigstens eine Kon- 
densatorelektrode tragt die einem Elektrodenab- 
schnitt des ersten Schwingkdrpers derart gegen- 
Qberliegt, daB sie mit diesem eine MeBkapazitat 
bildet, die bei einer durch die Wirbel-Druck- 30 
schwankungen verursachten Auslenkung des er- 
sten Schwingkdrpers veranderbar ist, daB der Elek- 
trodenhalter als zweiter Schwingkdrper ausgebil- 
det ist, der ein ahnliches Schwingverhalten wie der 
erste Schwingkdrper hat, aber von den Wirbel- 35 
Druckschwankungen entkoppelt ist, und daB die - 
Auswerteschaltung eine mit der bzw. jeder Kon- 
densatorelektrode verbundene KapazitatsmeB- 
schaltung enthait, die ein fQr die Anderungen der 
bzw. jeder MeBkapazitat kennzeichnendes elektri- 40 
sches Signal erzeugt 

2. Wirbelstrdmungsmesser nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Elektrodenhalter 
zwei Kondensatorelektroden tragt, die mit Elektro- 
denabschnitten des ersten Schwingkdrpers zwei 45 
MeBkapazitaten bilden, die bei den durch die Wir- 
bel- Druckschwankungen verursachten Auslenkun- 
gen des ersten Schwingkdrpers gegensinnig veran- 
derbar sind, und daB die KapazitatsmeBschaltung 
so ausgebildet ist, daB sie ein fQr die Differenz der 50 
beiden MeBkapazitaten kennzeichnendes Signal 
erzeugt. 

3. Wirbelstrdmungsmesser nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB in dem Staukdrper 
ein Hohlraum gebiidet ist, der flber Durchlasse mit 55 
dem Strdmungskanal der Rohrleitung in Verbin- 
dung steht und daB der erste Schwingkdrper eine 
den Elektrodenhalter umgebende SensorhOlse ist, 
die in dem Hohlraum des Staukdrpers angeordnet 
ist 60 

4. Wirbelstrdmungsmesser nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die SensorhOlse am ei- 
nen Ende so eingespannt ist, daB sie durch die Wir- 
bel-Druckschwankungen in Bi geschwingungen 

v rs tztwird 65 

5. Wirbelstrdmungsmesser nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der erste Schwing- 
kdrper durch den Staukdrper gebiidet ist, der einen 
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gegenflber dem Strdmungskanal abgeschlossenen 
axialen Hohlraum aufweist, in welchem der Elek- 
trodenhalter angeordnet ist 

6. Wirbelstrdmungsmesser nach Anspruch 5, da- 
durch g kennzeichnet, daB der Staukdrper am ei- 
nen Ende so eingespannt ist, daB er durch die Wir- 
bel-Druckschwankungen in Biegeschwingungen 
versetzt wird 

7. Wirbelstrdmungsmesser nach Anspruch 4 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Elektrodenhalter 
als Biegeschwinger ausgebildet ist, der am einen 
Ende eingespannt ist, und daB die Kondensator- 
elektroden an einer vom eingespannten Ende ent- 
fernten Stelle des Elektrodenhalters angebracht 
sind. 

8. Wirbelstrdmungsmesser nach einem der Ansprfl- 
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die bzw. 
jede Kondensatorelektrode durch ein abgeschirm- 
tes Kabel mit der KapazitatsmeBschaltung verbun- 
den ist, daB die KapazitatsmeBschaltung fur jede 
MeBkapazitat eine Umschaltanordnung enthait, 
welche die MeBkapazitat mit einer vorgegebenen 
Umschaltfrequenz periodisch abwechselnd zur 
Aufladung an eine konstante Spannung legt und 
zur Entladung mit einem Speicherkondensator ver- 
bindet, dessen Kapazitat groB gegen die MeBkapa- 
zitat ist und dessen Klemmenspannung durch einen 
kontroilierten Entladestrom im wesentlichen auf ei- 
nem konstanten Bezugspotential gehalten wird, 
wobei die GrdBe des Entladestroms der MeBkapa- 
zitat proportional 1st und den MeBwert darstellt, 
und daB eine weitere Umschaltanordnung vorgese- 
hen ist, welche die Kabelabschirmung mit der Um- 
schaltfrequenz periodisch abwechselnd an die kon- 
stante Spannung und an das Bezugspotential legt 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Wirbelstrd- 
mungsmesser zur Messung der Strdmungsgeschwindig- 
keit eines Strdmungsmediums in einer Rohrleitung, mit 
einem im Strdmungskanal der Rohrleitung angeordne- 
ten Staukdrper, der zur Erzeugung Karman'scher Wir- 
bel ausgebildet ist, einem Wirbeisensor, der auf die von 
den Karman'schen Wirbeln erzeugten Druckschwan- 
kungen anspricht, wobei der Wirbeisensor einen ersten 
Schwingkdrper aufweist, der mit dem Strdmungsmedi- 
um derart gekoppelt ist, daB er durch die Wirbel- Druck- 
schwankungen auslenkbar ist, sowie einen mechano- 
elektrischen Wandler, der die Auslenkungen des ersten 
Schwingkdrpers in Anderungen einer elektrischen Grd- 
Be umsetzt, und mit einer an den mechano-elektrischen 
Wandler angeschlossenen Auswerteschaltung, die auf- 
grund der Anderung der elektrischen GroBe ein Signal 
erzeugt, das fQr die Frequenz der WirbelDruckschwan- 
kungen und damit fur die Strdmungsgeschwindigkeit in 
der Rohrleitung kennzeichnend ist 

Bei einem aus der EP-OS 01 10321 bekannten Wir- 
belstrdmungsmesser dieser Art ist der Schwingkdrper 
des Wirbelsensors eine flache Platte, die am Ende eines 
durch die Rohrleitungswand gefQhrten zylindrischen 
Kdrpers angebracht ist und in einen im Staukdrper ge~ 
bildeten Hohlraum ragt, der flber Durchlasse mit dem 
Strdmungssignal in Verbindung steht Die durch die 
Wirbel-Druckschwankungen erzeugten Auslenkung n 
der Platte verursachen Verformungen des zylindrischen 
Kdrpers. Im Innem des zylindrischen Kdrpers ist ein 
piezoelektrischer Wandler angebracht, d r die V rfor- 
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mungen des zylindrischen Kdrpers in elektrisch Signa- 
ie umwandelt Aus der EP-OS 01 00931 ist es auch be- 
kannt, den Staukdrper selbst als den Schwingkdrper des 
Wirbelsensors auszubilden, indem er am einen Ende so 
an der Rohrleitungswand eingespannt ist, daB er durch 
die Wirbel-Druckschwankungen in Biegeschwingungen 
versetzt wird. Der Staukdrper weist in diesem Fall einen 
gegenOber dem Strdmungskanal abgeschlossenen 
Hohlraum auf, in welchem ein piezoelektrischer Wand- 
ler angebracht ist, der die Verformungen des Staukdr- 
pers in elektrische Signale umwandelt 

Bei diesen bekannten Wirbelstrdmungsmessern be- 
steht das Problem, daB der Schwingkdrper nicht nur 
durch die Wirbel-Druckschwankungen ausgelenkt wird, 
sondem auch durch Vibrationen oder andere Krafte, die 
durch auBere StdreinflOsse erzeugt werden und auf die 
Rohrleitung und den Wirbelstrdmungsmesser einwir- 
ken. Die hierdurch verursachten Verformungen werden 
durch den piezoelektrischen Wandler gleichf alls in elek- 
trische Signale umgewandelt, die sich den von den Wir- 
bel-Druckschwankungen verursachten Signalen flberla- 
gern und zu Verfaischungen des MeBergebnisses fOhren 
kdnnen. Zur Kompensation solcher StdreinflOsse ist es 
bei den bekannten Wirbelstrdmungsmessern vorgese- 
hen, den zylindrischen Kdrper bzw. den Staukdrper 
durch einen nach auBen aus der Rohrleitungswand her- 
ausragenden Kompensationsabschnitt zu verlangern, in 
welchem ein zweiter piezoelektrischer Wandler ange- 
bracht ist, der Verformungen des Kompensationsab- 
schnitts in elektrische Signale umwandelt Die von den 
Stdreinflussen stammenden Signalkomponenten sind in 
den Ausgangssignalen der beiden piezoelektrischen 
Wandler vorhanden, wahrend die von den Wirbel- 
Druckschwankungen stammenden Signalkomponenten 
nur in den Ausgangssignalen des ersten piezoelektri- 
schen Wandlers vorhanden sind. Die Auswerteschal- 
tung faBt die Ausgangssignale der beiden piezoelektri- 
schen Wandler so zusammen, daB sich Signalkompo- 
nenten, die von Storeinflussen stammen, gegenseitig 
aufheben, wahrend die von den Wirbel-Druckschwan- 
kungen stammenden Signalkomponenten bestehen blei- 
ben. 

Diese bekannte Mafinahme zur Kompensation von 
Vibrationen und anderen Stdrkraften bei Wirbelstrd- 
mungsmessern ergeben einen aufwendigen und platz- 
raubenden Aufbau, weil der nach auBen ragende Kom- 
pensationsabschnitt des Wirbelsensors von gieicher 
GrdBenordnung wie der nach innen in die Rohrleitung 
ragende Abschnitt ist und einen zweiten piezoelektri- 
schen Wandler erfordert Ferner kdnnen mit dieser be- 
kannten Ldsung nicht alle StdreinflQsse wirksam besei- 
tigt werden. Die meisten vorkommenden Vibrationen 
verursachen eine translatorische Querverschiebung des 
Wirbelsensors, die eine gleichsinnige Verformung der 
beiden Wirbelsensorabschnitte zur Folge hat Die Aus- 
werteschaltung ist daher so ausgebildet daB sich bei der 
Zusammenf assung der Ausgangssignale der beiden pie- 
zoelektrischen Wandler die von gleichsinnigen Verfor- 
mungen verursachten Signalkomponenten gegenseitig 
aufheben. Dies hat zwangslaufig zur Folge, daB sich 
Signalkomponenten, die von gegensinnigen Verformun- 
gen der beiden Wirbelsensorabschnitte stammen, ge- 
genseitig nicht aufheben, sondem addieren. Solche ge- 
gensinnigen Verformungen werden durch StdreinflOsse 
verursacht die den Wirbelsensor um seine Einspann- 
stelle zu drehen suchea SchiieBlich ist wegen der Ver- 
wendung von zwei getrennten, an verschiedenen Orten 
und unter verschiedenen Bedingungen arbeitenden 



Wandlern in der Serienfertigung nicht einmal die Kom- 
pensation der gleichsinnigen Verformungen vollstandig 
zu erreichen. 

Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung eines Wir- 

5 belstrdmungsmessers der eingangs angegebenen Art 
der bei einfachem und platzsparendem Aufbau eine 
wirksame Kompensation aller Vibrationen und anderer 
StdreinflOsse ergibt die Auslenkungen des Sch wingkdr- 
pers verursachen. 

io Nach der Erfindung wird diese Aufgabe dadurch ge- 
Idst, daB der erste Schwingkdrper einen Hohlraum auf- 
weist, daB im Hohlraum des ersten Schwingkdrpers ein 
Elektrodenhalter angeordnet ist der wenigstens eine 
Kondensatorelektrode tr&gt die einem Elektrodenab- 

15 schnitt des ersten Schwingkdrpers derart gegenOber- 
liegt, daB sie mit diesem eine MeBkapazitat bildet die 
bei einer durch die Wirbel-Druckschwankungen verur- 
sachten Auslenkung des ersten Schwingkdrpers verSn- 
derbar ist, daB der Elektrodenhalter als zweiter 

20 Schwingkdrper ausgebildet ist der ein ahnliches 
Schwingverhalten wie der erste Schwingkdrper hat 
aber von den Wirbel-Druckschwankungen entkoppelt 
ist und daB die Auswerteschaltung eine mit der bzw. 
jeder Kondensatorelektrode verbundene Kapazitats- 

25 meBschaltung enthalt, die ein fur die Anderungen der 
bzw. jeder MeBkapazitat kennzeichnendes elektrisches 
Signal erzeugt 

Bei dem nach der Erfindung ausgebildeten Wirbel- 
strdmungsmesser ergibt sich die Kompensation der Vi- 

30 brationen und sonstigen StdreinflOsse durch den mecha- 
nischen Aufbau des mechanoelektrischen Wandlers, oh- 
ne daB ein zusatzlicher Kompensationsabschnitt mit ei- 
nem eigenen mechano-elektrischen Wandler erforder- 
iich ist Der mechano-elektrische Wandler ist ein kapazi- 

35 tiver Sensor, der so ausgebildet ist, daB nur die von 
Wirbel-Druckschwankungen verursachten Auslenkun- 
gen des ersten Schwingkdrpers relativ zu dem Elektro- 
denhalter erfolgen und somit zu Kapazitatsanderungen 
fOhren, wahrend alle Vibrationen und anderen Stdrein- 

40 flOsse gleichsinnige und gleich groBe Auslenkungen der 
beiden Bestandteile des Wirbelsensors verursachen, die 
keine Kapazitatsanderungen zur Folge haben. 

Die Erfindung eignet sich sowohl fflr den Fall, daB der 
Wirbelsensor in einem mit dem Strdmungskanal in Ver- 

45 bindung stehenden Hohlraum eines feststehenden Stau- 
kdrpers angeordnet ist, als auch fOr den FalL daB der 
Staukdrper selbst den ersten Schwingkdrper des Wir- 
belsensors bildet. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen 

50 der Erfindung sind in den Unteranspruchen gekenn- 
zeichnet 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung erge- 
ben sich aus der folgenden Beschreibung von AusfOh- 
rungsbeispielen, die in der Zeichnung dargestellt sind. In 
55 der Zeichnung zeigt: 

Fig, 1 eine Schnittansicht einer ersten AusfOhrungs- 
form des Wirbelstrdmungsmessers nach der Erfindung, 
Fig. 2 eine Schnittansicht des Wirbelsensors des Wir- 
belstrdmungsmessers von Fig. 1, 
60 Fig. 3 eine Stirnansicht des Elektrodenhalters des 
Wirbelsensors von Fig. 2, 

Fig. 4 eine KapazitatsmeBschaltung, die in Verbin- 
dung mit dem Wirbelstrdmungsmesser nach der Erfin- 
dung verwendbar ist 
65 Fig. 5 Zeitdiagramme zur Eriauterung der Funktions- 
weise der KapazitatsmeBschaltung von Fig. 4 und 

Fig. 6 eine Schnittansicht einer zweiten Ausf Ohrungs- 
form des Wirbelstrdmungsmessers nach der Erfindung. 
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Der in Fig. 1 der Zeichming dargesteilte Wirbelstrd- 
mungsmesser 10 hat ein im Querschnitt dargestelites 
MeBrohr It. das In die Rohrleitung eingefugt wird; 
durch die das Strdmungsmedium (FlQssigkeit Gas) 
flieBt d ssen Strdmungsgeschwindigkeit gemessen wer- 
den soil Das Strdmungsmedium flieBt also in der Dar- 
stellung von Fig. 1 senkrecht zur Zeichenebene durch 
den Strdmungskanal 12 des MeBrohres 11. An der in 
Fig. 1 bben liegenden Seite des MeBrohres 11 ist eine 
Abflachung.13 gebildet von der eine radiale Bohrung 14 
in das Innere des MeBrohres gefuhrt ist Auf der Abfla- 
chung 13 ist eine rohrformige GehSusestfitze 15 befe- 
stigt die an dem dem MeBrohr 11 entgegengesetzten 
Ende ein SchaltungsgehSuse 16 tragt 

Im Innern des MeBrohres 11 ist ein Staukdrper 20 
angeordnet der sich diametral fiber den ganzen Durch- 
messer des Strdmungskanals 12 erstreckt und an beiden 
Enden fest mit der Wand des MeBrohres 11 verbunden 
ist Der Staukdrper 20 ist in einer bei Wirbelstrdmungs- 
messern bekannten Weise so ausgebildet daB er in dem 
Strdmungsmedium Klrmin'sche Wirbel erzeugt Der 
Staukdrper 20 ist ein prismatischer Kdrper von gleich- 
bleibendem Querschnitt der beispielsweise die Form 
eines gleichschenkligen Dreiecks hat dessen Grundlinie 
der Strdmungsrichtung zugewandt ist An dem Staukdr- 
per 20 entstehen zwei parallele WirbelstraBen, wobei 
die Wirbel der einen WirbelstraBe gegen die Wirbel der 
anderen WirbelstraBe versetzt sind Die Messung der 
Strdmungsgeschwindigkeit beruht darauf, daB der Ab- 
stand zwischen aufeinanderfolgenden Wirbeln in jeder 
WirbelstraBe fiber einen groBen Bereich von Strd- 
mungsgeschwindigkeiten nahezu konstant ist Die Fol- 
gefrequenz der Kdrmdn'schen Wirbel ist sornit der Strd- 
mungsgeschwindigkeit proportional. Der Wirbelstrd- 
mungsmesser ist daher so ausgebildet daB er ein Signal 
iiefert das fQr die Folgefrequenz der K&rm&n'schen 
Wirbel kennzeichnend ist 

Zu diesem Zweck ist in dem Staukdrper 20 ein axialer 
Hohlraum 21 ausgebildet der sich von dem in Fig. 1 
oben liegenden Ende des Staukdrpers fiber den grdBe- 
ren Teil von dessen Lfinge erstreckt Der Staukdrper 20 
ist so im MeBrohr 11 montiert daB der Hohlraum 21 
koaxial zu der Bohrung 14 liegt Der Hohlraum 21 ist 
vorzugsweise zylindrisch und hat den gleichen Innen- 
durchmesser wie die Bohrung 14. Er steht mit dem Strd- 
mungskanal 12 des MeBrohres 11 fiber mehrere Durch- 
lasse in Verbindung, die quer zur Strdmungsrichtung 
durch den Staukdrper 20 gefuhrt sind und einander 
paarweise gegenfiberliegen. Ein erstes Paar von Durch- 
iassen 22, 23 liegt etwa auf der Hdhe der Achse des 
Strdmungskanals 12, also auf der halben Hdhe des Stau- 
kdrpers 20. Ein zweites Paar von Durchiassen 24. 25 
liegt am oberen Ende des Staukdrpers 20 unmittelbar an 
der Wand des MeBrohres 11. Ein drittes Paar von 
Durchiassen 26, 27 ist am unteren Ende des Hohlraums 
21 auf der Hdhe der den Hohlraum begrenzenden Stirn- 
wand 28 angebracht In der Mitte zwischen den beiden 
unteren Durchiassen 26 und 27 ist an der Stirnwand 28 
eine Trennwand 29 geringer Hdhe ausgebildet die par- 
allel zur Achse des MeBrohres 1 1 liegt 

Ein Wirbelsensor 30 ragt durch die Bohrung 14 in den 
Hohlraum 21, wo er sich fast bis zu der Trennwand 29 
erstreckt Der Wirbelsensor 30 wird von einem Flansch 
31 getragen, der mittels Schrauben 32 auf der Abfla- 
chung 13 befestigt ist 

Der Wirbelsensor 30 ist in der Schnittansicht von 
Fig. 2 in naheren Einzelheiten dargestellt Er besteht aus 
zwei Bautetlen. Das erste Bauteil ist eine rohrformige 



SensorhQlse 33, die am einen Ende mit dem Flansch 31 
verbunden ist und an dem entgegengesetzten Ende 
durch eine Stirnwand 34 dicht verschlossen ist Der 
Flansch 31 hat eine Mitteldffhung 35, die koaxial zu der 

5 Sensorhulse 33 liegt und deren Durchmesser gl ich dem 
Innendurchmess r der Sensorhulse 33 ist Ferner hat der 
Flansch 31 mehrere urn den Umfang verteilte Bohrun- . 
gen 36 fur die Durchffihrung der Schrauben 32, mit de- 
nen er auf der Abflachung 13 (Fig. 1) befestigt wird Die 

io SensorhQlse 33 kann zusammen mit der Stirnwand 34 in 
einem Stuck mit dem Flansch 31 aus dem gleichen Ma- 
" terial geformt sein, beispielsweise aus StahL 

Das zweite Bauteil des Wirbelsensors 30 ist ein Elek- 
trodenhalter 40, der durch die Mitteldffhung 35 des 

is Flansches 31 in das Innere der Sensorhulse 33 ragt Der 
Elektrodenhalter 40 besteht aus einem Rohr 41, das mit 
einem zweiten Flansch 42 verbunden ist und vorzugs- 
weise in einem Stfick mit dem Flansch 42 hergestellt ist 
beispielsweise gleichfails aus StahL Der Flansch 42 ist 

20 mittels Schrauben 43 auf der Oberseite des Flansches 31 
befestigt so daB der Elektrodenhalter 34 durch die Mit- 
teldffnung 35 in das Innere der Sensorhulse 33 ragt wo 
er sich bis nahe zu der Stirnwand 34 erstreckt 

Das Rohr 41 des Elektrodenhalters 34 hat drei Ab- 

25 schnitte unterschiedlichen Durchmessers. Ein erster Ab- 
schnitt 41a, der in der Mitteldffhung 35 des Flansches 31 
sitzt hat einen AuBendurchmesser, der gleich dem 
Durchmesser der Mitteldffnung 35 ist wodurch ein fe- 
ster Sitz und eine genaue Positionierung des Elektro- 

30 denhalters gewahrleistet sindDer AuBendurchmesser 
eines zweiten Abschnitts 41ft der den grdBten Teil der 
LSnge des Elektrodenhalters ausmacht ist etwas kleiner 
als der Innendurchmesser der Sensorhfilse 33, so daB 
rings um den Umfang ein schmaler ringfdrmiger Spalt 

35 zwischen dem Abschnitt 41 b und der Sensorhfilse 33 
besteht Der Endabschnitt 41c des Rohres 41 schlieBt 
sich fiber eine nach innen einspringende Schulter 44 an 
den mittleren Abschnitt 41 ib an und hat emen wesentlich 
kleineren Durchmesser. Dieser Endabschnitt 41c trSgt 

40 eine Isolierhulse 45, deren AuBendurchmesser etwas 
kleiner als der AuBendurchmesser des mittleren Ab- 
schnitts 416 ist Die Isolierhulse 45 kann beispielsweise 
aus Keramik bestehen. Auf der Isolierhfilse 45 sind zwei 
Kondensatorelektroden 46 und 47 angebracht die den 

45 grdBten Teil der Umfangsflache und der unteren Stirn- 
flSche der Isolierhfilse 45 bedecken, aber an zwei einan- 
der diametral gegenfiberliegenden Stellen durch Spake 
48, 49 mechanisch und elektrisch voneinander getrennt 
sind, wie die untere Stirnansicht von Fig. 3 zeigt Die 

50 Kondensatorelektroden 46, 47 kdnnen durch eine auf 
die Isolierhfilse 45 aufgebrachte Metallisierung oder aus 
aufgeklebten Metallfolien gebildet sein. Die Dicken der 
Isolierhfilse 45 und der Kondensatorelektroden 46, 47 
sind so bemessen, daB zwischen den Kondensatorelek- 

55 troden 46, 47 und der Innenflache der SensorhQlse 33 
rings um den Umfang ein ringfdrmiger Spalt 50 von 
geringer Spaltbreite besteht 

Jede Kondensatorelektrode 46, 47 bildet mit dem ge- 
genfiberliegenden, als Gegenelektrode wirkenden Ab- 

60 schnitt der Isolierhfilse 33 einen Kondensator, dessen 
Dielektrikum Luft ist Die KapazMt jedes dieser Kon- 
densatoren ist zu der Flfichenausdehnung der Konden- 
satorelektrode proportional und zu der Spaltbreite zwi- 
schen der Kondensatorelektrod und der Sensorhfilse 
65 umgekehrt proportional 

An den die untere Stirnfiache der Isolier nhfilse 45 
bedeckenden Abschnitten der Kondensatorelektroden 
46 und 47 sind die Innenleit r von zwei abgeschirmten 
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Kabeln 51, 52 angeldtet, die durch das hohle Innere des 
Elektrodenhalters 40 und durch die rohrfdrmige Gehau- 
sestutze 15 gefQhrt sind und die Kondensatorelektroden 
46, 47 mit der im Schaltungsgehause 16 untergebrachten 
elektronischen Auswerteschaltung des Wirbelstrd- 
mungsmessers verbinden. 

Wie Fig. 1 zeigt ist der AuBendurchmesser der Sen- 
sorhQlse 33 des Wirbelsensors 30 etwas kleiner als der 
Tnnendurchmesser des Hohlraums 21 im Staukdrper 20, 
so daB die Sensorhulse 33 ailseitig im Abstand von der 
Wand des Hohlraums 21 liegt Es besteht somit in dem 
Hohlraum 21 rings urn die Sensorhulse 33 ein freier 
Raum, der fiber die Durchlasse 22 bis 27 mit dem Strd- 
mungsmedium gefQUt ist, das durch den Strdmungska- 
nal 12 des MeBrohres 11 flieBt Der Wirbelsensor 30 ist 
so in dem Staukdrper 20 eingebaut, daB die Kondensa- 
torelektroden 46, 47 symmetrisch in bezug auf die axiale 
Mittelebene liegen, die die Achsen des MeBrohres 11 
und des Staukdrpers 20 enthalt und in Fig. 3 durch die 
Linie X-X angedeutet ist 

Der beschriebene Aufbau des Wirbelstrdmungsmes- 
sers 10 ergibt die foigende Punktionsweise: 

Jeder der beiden Bestandteile des Wirbelsensors 30, 
namtich die Sensorhulse 33 und der Elektrodenhalter 40, 
stellt einen langgestreckten Schwingkdrper dar, der am 
einen Ende gehalten ist und dessen f reies Ende durch die 
Einwirkung auBerer Krafte aus der in Fig. 2 dargestell- 
ten RuhesteUung quer zu seiner Langsrichtung ausge- 
lenkt werden kann. 

Wenn durch das MeBrohr 11 ein Strom ungsmedium 
flieBt und sich die beiden Karman'schen WirbelstraBen 
am StaukOrper 20 bilden, entstehen zu beiden Seiten des 
Staukdrpers gegenphasige periodische Druckschwan- 
kungen, die durch die Durchlasse 22 und 23 in den Hohl- 
raum 21 Obertragen werden und auf die SensorhQlse 33 
einwirkea Unter dem EinfluB der von diesen Wirbel- 
Druckschwankungen ausgefibten Krafte wird die Sen- 
sorhQlse 33 quer zu ihrer Langsrichtung und* quer zur 
Strdmungsrichtung abwechselnd in entgegengesetzten 
Richtungen ausgelenkt Da die SensorhQlse 33 am obe- 
ren Ende fest eingespannt ist, besteht die Auslenkung in 
einer Abbiegung, so daB die Sensorhulse unter der Ein- 
wirkung der Wirbel-Druckschwankungen Biegeschwin- 
gungen ausftihrt, deren Frequenz gleich der Frequenz 
der Druckschwankungen ist Die Biegeschwingungs-Ei- 
genresonanzfrequenz der SensorhQlse 33 ist sehr viel 
hdher als die hdchste vorkommende Frequenz der Wir- 
bel-Druckschwankungen, so daB die Biegeschwingun- 
gen der SensorhQlse 33 unterkritisch angeregt werden 
und nach Frequenz und Phase genau den Wirbel-Druck- 
schwankungen folgen. Die Amplituden der Biege- 
schwingungen sind sehr klein, und die Bestandteile des 
Wirbelsensors 30 sind so ausgebildet und bemessen, daB 
die SensorhQlse 33 bei den gr6Bten vorkommenden 
Schwingungsamplituden weder an der Wand des Hohl- 
raums 21 noch am Elektrodenhalter 40 anschlagt. 

Die oberen Durchlasse 24, 25 und die unteren Durch- 
lasse 26, 27 im Staukdrper 20 eriauben eine freie Zirku- 
lation des Strdmungsmediums zwischen dem Hohlraum 
21 und dem Strdmungskanal 12, so daB das Strdmungs- 
medium ungehindert den Biegeschwingungen der Sen- 
sorhQlse 33 ausweichen und folgen kann. Die Trenn- 
wand 29 zwischen den unteren Durchlassen 26 und 27 
verhindert einen direkten Druckausgleich um das unte- 
re Ende der SensorhQlse herum. 

Der im Innern der dicht verschJossenen SensorhQlse 
33 angeordnete El ktrodenhalter 40 steht mit dem Stro- 
mungsmedium nicht in Kontakt und ist daher von des- 



sen Druckschwankungen vollstandig entkoppelt Der 
Elektrodenhalter 40 wird daher durch die Wirbel- 
Druckschwankungen nicht in Biegeschwingungen ver- 
setzt, sondern bleibt in Rune. Demzufolge bewegt sich 

5 das freie Ende der SensorhQlse 33 unter dem EinfluB der 
Wirbel-Druckschwankungen relativ zu dem feststehen- 
den freien Ende des Elektrodenhalters, wie in Fig. 2 
durch den Doppelpfeil Fangedeutet ist Bei dieser Rela- 
tivbewegung verandert sich die Breite des Luftspalts 50 

io zwischen den Elektroden 46, 47 und der gegenfiberlie- 
genden Wand der SensorhQlse 33 gegensinnig: Wenn 

* der Abstand zwischen der SensorhQlse 33 und der Elek- 
trode 46 abnimmt, wird gleichzeitig der Abstand zwi- 
schen der SensorhQlse 33 und der Elektrode 47 gr6Ber, 

15 und umgekehrt Demzufolge andern sich auch die Kapa- 
zitatswerte der von den beiden Elektroden 46, 47 und 
der SensorhQlse 33 gebildeten Kondensatoren gegen- 
sinnig mit der Frequenz der Wirbel-Druckschwankun- 
gen. Die im Schaltungsgehause 16 untergebrachte elek- 

20 tronische Auswerteschaltung des Wirbelstrdmungsmes- 
sers kann daher aufgrund dieser Kapazitfitsanderungen 
ein elektrisches Signal erzeugen, das ffir die Frequenz 
der Wirbel-Druckschwankungen und somit auch fur die 
Strdmungsgeschwindigkeit im MeBrohr 11 kennzeich- 

25 nendist. 

Wenn dagegen auf das System auBere Krafte einwir- 
ken, die Qber die Einspannstellen auf die beiden 
Schwingkdrper, namlich die SensorhQlse 33 und den 
Elektrodenhalter 40 Obertragen werden, konnen die bei- 

30 den Schwingkdrper durch solche auBeren Krafte ge- 
meinsam in Biegeschwingungen versetzt werden. Sol- 
che auBeren Krafte konnen insbesondere durch Vibra- 
tionen entstehen, die das MeBrohr und damit die Ein- 
spannsteile in eine transiatorische Schwingbewegung in 

35 irgendeiner Achsrichtung versetzen oder auch die bei- 
den Schwingkdrper um ihre Einspannstellen zu drehen 
sucheru Durch solche auBeren EinflQsse werden die frei- 
en Enden der SensorhQlse 33 und des Elektrodenhalters 
40 gleichsinnig ausgelenkt. Durch geeignete Ausbildung 

40 und Bemessung dieser beiden Teile kann erreicht wer- 
den, daB sich bei diesen gleichsinnigen Auslenkungen 
die Breite des Spaltes 50 zwischen den Kondensator- 
elektroden 46, 47 und der SensorhQlse 33 nicht merklich 
andert. Solche auBeren EinflQsse verursachen daher kei- 

45 ne Anderung der beiden Kapazitaten des Wirbelsen- 
sors. Wenn dagegen gleichzeitig mit solchen auBeren 
Einflussen auch Wirbel-Druckschwankungen vorhan- 
den sind, verursachen diese eine zusatzliche Auslenkung 
der SensorhQlse 33, die der gemeinsamen Auslenkung 

50 der beiden Schwingkdrper Qberlagert ist und eine ge- 
gensinnige Anderung der beiden Kapazitaten zur Folge 
hat Der beschriebene Wirbelsensor ist daher unemp- 
findlich gegen Vibrationen in beliebigen Achsrichtun- 
gen oder ahnliche StdreinflQsse, er ermoglicht aber eine 

55 sichere Detektion der von Karman'schen Wirbeln ver- 
ursachten Druckschwankungen auch beim Vorhanden- 
sein solcher auBerer StdreinflQsse. 

Die elektronische Auswerteschaltung ist vorzugswei- 
se so ausgebildet daB sie ein Signal erzeugt das von der 

60 Differenz der beiden Kapazitaten des Wirbelsensors ab- 
hangt Da sich die beiden Kapazitaten gegensinnig an- 
dern, entspricht das Differenzsignal dem doppelten 
Wert der Kapazitatsanderung, wahrend die gleich gro- 
Ben Grundkapazitaten aus dem Differenzsignal heraus- 

65 fallen. Dies ermoglicht einerseits eine sehr genaue und 
empfindliche D tektion der Kapazitatsanderungen und 
andererseits die Eiiminierung des Einflusses weiterer 
StdrgrdBen, die die Funktion des Wirbelstrdmungsmes- 
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sers beeintrachligen konnen. Dies gilt insbesondere fOr diese sehr klein sind Zusatzlich ist die KapazitatsmeB- 

die Temperatur und den statischen Druck des Strd- schaltung von Fig, 4 so ausgebildet dafi sie auf sehr 

mungsmediums. Der Wirbelstromungsmesser kann un- einfache Weise eine aktive Schirmung ermoglicht 

ter sehr verschiedenen Temperatur- und Druckverhalt- Fig. 4 zeigt die beiden MeBkapazitaten Cm\ und Cm 2 

nissen zum Einsatz kommen, und audi innerhaib des 5 des Wirbelsensors 30, wobei die MeBkapazitat Cm\ die 

gleichen Einsatzgebietes k6nnen sich die Temperatur Kapazitat ist, die zwischen der an Masse liegenden Sen- 

und der Druck des Strdmungsmediums in weiten Berei- sorhOlse 33 und der Qber das abgeschirmte Kabel 51 mit 

chen andern. der Auswerteschaltung verbundenen Kondensatorelek- 

Temperaturanderungen wirken sich infolge der War- trode 46 besteht In entsprechender Weise ist die MeB- 

meausdehnungskoeffizienten der fflr die verschiedenen io kapazitat Cm 2 die Kapazitat die zwischen der an Masse 

Bestandteiie verwendeten Materialien auf die Abmes- liegenden SensorhQlse 33 und der uber das abgeschirm- 

sungen der Bestandteiie des Wirbelsensors aus. Wenn te Kabel 52 mit der Auswerteschaltung verbundenen 

die Bestandteiie gleiche Warmeausdehnungskoeffizien- Kondensatorelektrode 47 besteht Die Abschirmungen 

ten haben, andern sich ihre Abmessungen im gleichen der beiden Kabel 51 und 52 sind durch gestrichelte Li- 

Verhaltnis, so daB sich fur die beiden Kapazitaten keine 15 nien angedeutet 

Anderungen ergeben. Bei unterschiedlichen Warmeaus- Die KapazitatsmeBschaltung enthait zwei vdllig glei- 

dehnungskoeffizienten der Bestandteiie haben unter- che Schaltungszweige, die jeweils einer der beiden 

schiedliche Langenanderungen der SensorhQlse und des MeBkapazitaten zugeordnet sind. Der mit der MeBka- 

Elektrodenhalters keinen EinfluB auf die beiden Kapazi- pazitat Cm 1 Qber das Kabel 51 verbundene Schaltungs- 

taten. Unterschiedliche Durchmesseranderungen dieser 20 zweig enthait einen Umschalter 51, der in der einen 

Teile konnen zwar zu Anderungen der Grundkapazita- Stellung, die in Fig. 4 gezeigt ist, den Innenleiter des 

ten fuhren, doch ist dies fur die Signalauswertung ohne Kabeis 51 mit einer Klemme KL verbindet die gegen 

Bedeutung, weil die Grundkapazitaten bei der Bildung Masse eine konstante positive Gleichspannung + U 

des Differenzsignals herausfallen; die allein erfaBte Ka- fuhrt, die beispielsweise die Betriebsspannung der 

pazitatsdifferenz bieibt von temperaturbedingten An- 25 Schaltung ist In der anderen Stellung verbindet der 

derungenunbeeinfluBt Umschalter Si die MeBkapazitat C M \ mit einem Spei- 

Anderungen des statischen Druckes des Strdmungs- cherkondensator Gh, dessen Kapazitat sehr groB gegen 

mediums konnen den Querschnitt der SensorhQlse die MeBkapazitat C M 1 ist An die miteinander verbun- 

durch Verformung verandern. Dadurch andert sich auch denen Klemmen des Umschalters S { und des Speicher- 

die Breite des Luftspalts 50 und somit der Wert der 30 kondensators Cbi ist auch der invertierende Eingang ei- 

beiden Grundkapazitaten. Da sich wegen des symme- nes Operationsverstarkers At angeschlossen, dessen 

trischen Aufbaus eine solche Querschnittsanderung auf nichtinvertierender Eingang an Masse liegt und dessen 

die gleiche Weise auf die beiden Grundkapazitaten aus- RQckkoppIungskreis zwischen dem Ausgang und dem 

wirkt, hebt sie sich bei der Differenzbildung wieder auf, invertierenden Eingang einen Widerstand R\ enthait 

so daB das Differenzsignal von Anderungen des stati- 35 Der der MeBkapazitat Cm% zugeordnete Schaltungs- 

schen Drucks nicht beeinfluBt wird. zweig enthait in entsprechender Weise einen Umschal- 

In diesem Zusammenhang ist hervorzuheben, daB das ter 52. einen Speicherkondensator C01 und einen Opera- 

beschriebene AusfQhrungsbeispiel des Wirbelsensors tionsverstarker A 2 mit einem RQckkopplungswider- 

wegen der zylindrischen Form der SensorhQlse eine be- stand R2. 

sonders gute Druckfestigkeit aufweist und sich daher 40 Die Ausgange der beiden Operationsverstarker A\ 

fQr Anwendungen eignet, bei denen hohe DrQcke oder und A 2 sind mit den beiden Eingangen eines Differenz- 

groBe Drucksch wankungen auf treten. verstarkers A3 verbunden. 

Eine weitere Fehlerursache bei der Signalauswertung Die beiden Umschalter Si und & werden durch ein 

kann darin bestehen, daB sich die abgeschirmten Kabel Steuersignal A betatigt, das an einem Ausgang eines 

51 und 52, Qber welche die Kondensatorelektroden 46 45 Taktgebers CLK abgegeben wird. Der Taktgeber CLK 

und 47 mit der Auswerteschaltung verbunden sind, un- gibt an einem zweiten Ausgang ein Steuersignal B ab, 

ter dem EinfluB von Vibrationen oder anderen Storein- das einen Umschalter S3 betatigt, der die Abschirmun- 

flQssen relativ zu dem Elektrodenhalter bewegen, so gen der beiden Kabel 51 und 52 in der einen Stellung an 

daB von der Auswerteschaltung veranderliche Stdrka- die Spannung + i/der Klemme KL und in der anderen 

pazitaten erfaBt werden. Eine solche Relativbewegung 50 Stellung an Masse Iegt 

der Kabel kann durch eine Fixierung verhindert werden, Die Funktionsweise der KapazitatsmeBschaltung von 

beispielsweise mittels einer VerguBmasse. Der EinfluB Fig. 4 soli anhand der Zeitdiagramme von Fig. 5 erlau- 

von Stdrkapazitaten kann jedoch auch durch eine aktive tert werden. Die Beschreibung des der MeBkapazitat 

Schirmung des Kabeis ausgeschaltet werden. Das Prin- C M \ zugeordneten Schaltungszweigs gilt natQrlich in 

zip der aktiven Schirmung besteht bekanntlich darin, 55 gleicher Weise auch fur den anderen Schaltungszweig. 

daB das Potential der Abschirmung stets dem Potential Das Diagramm A zeigt den zeitlichen Verlauf des 

der MeBelektrode nachgefQhrt wird. Im oberen Bereich Steuersignals A, das die beiden Umschalter S t und S2 

des Wirbelsensors ist eine solche aktive Schirmung zur betatigt Das Steuersignal A nimmt periodisch abwech- 

Verringerung der statischen Kapazitat und der BerQh- selnd zwei Zustande 0 oder 1 an, wobei angenommen 

rungsempfindlichkeit auf jeden Fall erforderlich. 60 wird, daB jeder Umschalter S u & beim Wert 1 des Steu- 

Fig. 4 zeigt eine KapazitatsmeBschaltung, die sich be- ersignals A die in Fijg. 4 gezeigte Stellung hat, in der er 

sonders gut als Eingangsstufe der eiektronischen Aus- die zugeordnete MeBkapazitat Cmu Cm 2 mit der Klem- 

werteschaltung des beschriebenen Wirbelstromungs- me KL verbindet wahrend er beim Wert 0 des Steuersi- 

messers eignet Diese KapazitatsmeBschaltung ist nach gnals A die zugeordnete MeBkapazitat von der Klemme 

dem aus der DE-OS 31 43 114 bekannten Prinzip der 65 KL abtrennt und dafGr mit dem zugeordn tenSpeicher- 

"geschaJteten Kondensatoren w ("switched capacitors") kondensator Cbi bzw. C02 verbindet 

ausgebildet Sie ermoglicht eine sehr empfindliche und Das Diagramm Ucm von Fig. 5 zeigt den zeitlichen 

genaue Messung von Kapazitatsanderungen, auch wenn Verlauf der Spannung an jeder MeBkapazitat Cm u Cm 2 
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und somit auch die Spannung auf dem Innenleiter des 
zugeordneten Kabels 51 bzw. 52. Wenn man nur den 
ersten Schaltungszw ig betrachtet so wird in jeder Pha- 
se I, die dem Wert 1 des Steuersignals A entspricht die 
MeBkapazitat Cm\ auf die Spannung +t/ aufgeladen. 
Die Aufladung erfolgt wegen der unvermeidlichen Zeit- 
konstante des Ladekreises nicht verzdgerungsfrei, doch 
ist die Dauer der Phase I so groB bemessen, daft die 
Spannung C/cwander MeBkapazitat C M \ mit Sicherheit 
den vollen Wert + {/erreicht 

In der Phase II, die dem Wert 0 des Steuersignals A 
entspricht, entladt sich die MeBkapazitat C M \ mit der 
entsprechenden Zeitkonstante in den Speicherkonden- 
sator Cbi. Da die Kapazitat des Speicherkondensators 
Cbi sehr groB gegen die MeBkapazitat Cmi ist, ist die 
Spannung an diesen beiden Kapazitaten nach dem La- 
dungsausgleich sehr klein gegen die Spannung + U. Die 
Dauer der Phase II, die vorzugsweise gleich der Dauer 
der Phase I ist, ist so groB bemessen, daB der vollstandi- 
ge Ladungsausgteich mit Sicherheit stattfinden kann. 

In der folgenden Phase I wird die MeBkapazitat C M \ 
wieder auf die Spannung + U aufgeladen, wahrend die 
Ladung des Speicherkondensators Cbi durch den als 
Strom-Spannungs-Wandler wirkenden Operationsver- 
starker A\ langsam abgefOhrt wird. Der Ladungsaus- 
gleich erfolgt durch einen Strom, der fiber den Wider- 
stand R\ flieBt und bewirkt, daB die Spannung am Spei- 
cherkondensator Cbi im Mittel im wesentlichen auf dem 
Wert Null gehalten wird. Der fiber den Widerstand R\ 
flieBende Strom ist gleich dem Mittelwert des Stroms, 
der vom der MeBkapazitat Cm\ entladen wird Fur die 
Aufrechterhaltung dieses Stroms nimmt die Ausgangs- 
spannung des Operationsverstarkers A\ einen Wert Uc\ 
an, der der MeBkapazitat Cm \ exakt proportional ist 

In gleicher Weise nimmt die Ausgangsspannung des 
Operationsverstarkers A 2 des anderen Schaltungszwei- 
ges einen Wert Ua an, der dem Wert der MeBkapazitat 
Cm 2 exakt proportional ist 

Der Differenzverstarker A3 bildet die Differenz der 
beiden Spannungen Ucu Uc2 und liefert am Ausgang 
eine Spannung U& die der Differenz zwischen den bei- 
den MeBkapazitaten Cm u C M 2 exakt proportional ist 

Wenn keine besonderen MaBnahmen getroffen wer- 
den, addiert sich die Kapazitat jedes der beiden abge- 
schirmten Kabel 51, 52 zu der MeBkapazitat, und Kapa- 
zitatsanderungen des Kabels wirken sich auf die Mes- 
sung aus. Zur Ausschaltung des Einflusses der Kabelka- 
pazitaten wird bei der KapazitatsmeBschaltung von 
Fig. 4 eine aktive Schirmung angewendet, indem das 
Potential der Kabelabschirmung dem Potential auf dem 
abgeschirmten Innenleiter des Kabels nachgeffihrt wird. 
Nach dem Stand der Technik erfolgt eine solche aktive 
Schirmung dadurch, daB das Potential der abgeschirm- 
ten Leitung dauernd abgetastet und fiber einen Impe- 
danzwandler an die Abschirmung gelegt wirdL Im Ge- 
gensatz dazu erfolgt bei der KapazitatsmeBschaltung 
von Fig. 4 die aktive Schirmung auf besonders einfache 
und wirksame Weise mit Hilfe des vom Steuersignal B 
betatigten Umschalters &, ohne daB eine Rfickffihrung 
des Potentials der abgeschirmten Leitung notwendig ist 

Das Diagramm B von Fig. 5 zeigt den zeitlichen Ver- 
lauf des Steuersignals B, das mit der gleichen Folgefre- 
quenz wie das Steuersignal A periodisch abwechselnd 
die Werte 0 und 1 annimmt Das Diagramm Uk von 
Fig. 5 zeigt den zeitlichen Veriauf der Spannung an den 
Abschirmungen der beiden Kabel 51 und 52. Wenn das 
Steuersignal B den Wert 1 annimmt werden die beiden 
Kabelabschirmungen an die Spannung + U gelegt und 



die Spannung Uk erreicht den Spannungswert + U nach 
einer durch die Zeitkonstante bedingten Umladezeit Tk. 
Wenn das Steuersignal 2? den Wert 0 annimmt werden 
die Kabelabschirmungen an Massepotential gelegt und 

5 die Spannung Uk erreicht den Spannungswert 0 wieder 
nach der Umladezeit 7*. 

Aus dem Diagramm von Fig. 5 ist folgendes zu erken- 
nen: Wenn die Steuersignale A und B genau phasen- 
gleich sind, haben auch die Spannungen Ucm und Uk im 

10 wesentlichen den gleichen zeitlichen Veriauf. Damit ist 
die Bedingung der aktiven Schirmung erfuilt daB das 
Potential der Abschirmung standig dem Potential der 
abgeschirmten Elektrode folgt In Fig. 5 sind aber die 
Steuersignale A und B absichtlich gegeneinander pha- 

15 senverschoben dargestellt um zu zeigen, daB es nicht 
auf die Einhaltung exakter zeitlicher Beziehungen an- 
kommt Es gibt dann zwar in jeder Phase II am Anfang 
einen Zeitabschnitt in welchem sich die MeBkapazitat 
Cm\ bereits inden Speicherkondensator Cbi entladt 

20 wahrend an der Kabelabschirmung noch die Spannung 
4- U anliegt so daB sich die Abschirmkapazitat aufladt 
und die entsprechende Ladung in den Speicherkonden- 
sator Cbi flieBt; wenn jedoch anschlieBend in der glei- 
chen Phase II die Abschirmung an Masse gelegt wird, 

25 wahrend der abgeschirmte Leiter noch mit dem Spei- 
cherkondensator Cbi verbunden ist flieBt die gleiche La- 
dung wieder vom Speicherkondensator Cbi in die Ab- 
schirmkapazitat zurfick. Diese Ladungsverschiebungen 
heben sich also im Mittel gegenseitig auf, so daB auf dem 

30 Speicherkondensator Cbi effektiv nur die zu erfassende 
Ladung der MeBkapazitat Cm\ verbleibt die allein fur 
den Strom fiber den Widerstand R\ und damit ffir die 
Spannung Uc\ am Ausgang des Operationsverstarkers 
A\ maBgeblich ist 

35 Die Anforderungen an die zeitliche Lage des Steuer- 
signals B in bezug auf das Steuersignal A sind also unkri- 
tisch. Es sind nur die zeitlichen Bedingungen einzuhal- 
ten, daB die Abschirmspannung Uk vor dem Beginn je- 
der Phase II den Spannungswert + U und vor dem Be- 

40 ginn jeder Phase / den Spannungswert 0 erreicht haben 
muB. Unter Berficksichtigung der Umladezeit Tk bedeu- 
tet dies, daB das Steuersignal B spatestens um die Zeit- 
spanne Tk vor dem Beginn jeder Phase II auf den Wert 1 
und spatestens um die Zeitspanne Tk vor dem Beginn 

45 jeder Phase I auf den Wert 0 gebracht sein muB. Daraus 
ergeben sich die im Diagramm B' dargestellten zeitli- 
chen Bedingungen: Das Steuersignal B kann in den 
kreuzschraffierten Bereichen beliebige Werte haben 
und muB nur in den mit "1" bzw. "0" markierten Berei- 

50 chen der Dauer Tk den angegebenen Signal wert haben. 
Die Umschaiter S u S 2 , ft sind in Fig. 4 nur der Deut- 
iichkeit wegen als mechanische Schalter dargestellt. In 
Wirklichkeit handelt es sich hierbei natfirlich um sehr 
schnelle elektronische Schalter, beispielsweise MOS- 

55 Feldeffekttransistoren. Da solche elektronischen Schal- 
ter nicht als Umschaiter, sondern als einfache Ein-Aus- 
Schalter wirken, muB jeder Umschaiter von Fig. 4 durch 
zwei derartige elektronische Schalter ersetzt werden, 
die durch das betreffende Steuersignal gegenphasig an- 

60 gesteuert werden. Um sicherzustellen, daB nicht die bei- 
den elektronischen Schalter gleichzeitig gedffnet sind, 
kann es dann zweckmaBig sein, zwischen die aufeinan- 
derfolgenden Schaltphasen jeweils kurze Intervalle ein- 
zuffigen, in denen die beiden elektronischen Schalter, 

65 di zusammen einen Umschaiter bilden, gleichzeitig ge- 
sperrt sind. 

Der Umschaiter S3 kann auch durch einen Schwellen- 
wert-Komparator ersetzt werden, der das Steuersignal 
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A empfangt und an seinem Ausgang, je nach dem Wert 
seines Eingangssignals, entweder die Spannung + U 
oder die Spannung 0 abgibt Dadurch ergibt sich eine 
weitere Vereinf achung der Schaltung. 

In Fig. 6 ist eine andere Ausfuhrungsform des Wirbel- 
strdmungsmessers dargestellt die sich insbesondere fOr 
kleine Strdmungsquerschnitte eignet, bei denen der 
Staukorper so kleine Abmessungen hat, dafi es schwie- 
rig ist, einen vollstandigen Wirbetsensor der in Fig. 2 
gezeigten Art in einem Hohlraum des Staukdrpers un- 
terzubringen, Soweit die Bestandteile des Wirbelstrd- 
mungsmessers von Fig. 6 den Bestandteilen der zuvor 
beschriebenen AusfQhrungsform entsprechen, sind sie 
mit den gleichen, jedoch urn 100 erhdhten Bezugszei- 
chen bezeichnet 

Der Wirbelstromungsmesser von Fig. 6 weist demzu- 
folge ein MeBrohr 111 mit einem Strdmungskanal 112, 
einer Abflachung 113, einer von der Abflachung 113 in 
das Innere des MeBrohres fOhrenden radiaien Bohmng 
114 und einer auf der Abflachung 113 befestigten Ge- 
hausestotze 115 auf. Diametral durch den Strdmungska- 
nal 112 erstreckt sich wieder ein Staukdrper 120, der 
aber, im Gegensatz zu dem Staukorper 20 der AusfQh- 
rungsform von Fig. t, nur am oberen Ende fest mit der 
Wand des MeBrohres 111 verbunden ist, wahrend das 
untere Ende des Staukarpers 120 nicht befestigt ist und 
in geringem Abstand von der Umfangswand des Strd- 
mungskanals 112 liegt Der im Innern des Staukdrpers 
120 gebildete Hohlraum 121 ist vdllig gegen den Strd- 
mungskanal 112 abgeschlossen, also nicht mit Durchlas- 
sen versehen. In dem Hohlraum 121 ist ein Elektroden- 
halter 140 angeordnet, der den gleichen Aufbau wie der 
Eiektrodenhalter 140 von Fig. 2 haben kann. Der Elek- 
trodenhalter 140 ist mittels seines Flansches 142 auf der 
Abflachung 113 befestigt und ragt durch die radiale 
Bohmng 114 in den Hohlraum 121 des Staukdrpers 120. 
Bei dieser Ausfuhrungsform ubernimmt der Staukorper 
120 die Rolle der SensorhGlse 33 von Fig. 2; er bildet 
also den Schwingkdrper, der durch die von den Kar- 
man'schen Wirbeln verursachten Druckschwankungen 
quer zu seiner L&ngsrichtung ausgelenkt wird Die Kon- 
densatorelektroden 146 und 147 bilden mit den gegen- 
Qberiiegenden Wandabschnitten des Staukdrpers 120 
die MeBkapazitaten, die sich bei der Auslenkung des 
Staukdrpers 120 unter dem EinfluB der Wirbel-Drock- 
schwankungen gegensinnig andern. Die Kondensator- 
elektroden 146 und 147 sind in der zuvor geschilderten 
Weise Ober abgeschirmte Kabel 151 bzw. 152 mit der 
eiektronischen Auswerteschaltung verbunden. 

Diese AusfQhrungsform des Wirbektrdmungsmes- 
sers ergibt einen kompakten Aufbau, sie weist jedoch im 
ubrigen alle Eigenschaften der zuvor beschriebenen 
AusfQhrungsform auf. Insbesondere werden die Auswir- 
kungen von Vibrationen oder anderen StdreinflQssen in 
der zuvor geschilderten Weise vollstandig kompensiert, 
weil sie zu gleichlaufenden Auslenkungen des Staukdr- 
pers 120 und des Elektrodenhalters 140 fuhren, bei dem 
sich die MeBkapazitaten nicht andern. Es besteht auch 
die gleiche Unempfindlichkeit gegenQber Temperatur- 
und Druckanderungen. Die Signalauswertung kann in 
der gleichen Weise wie bei dem zuvor beschriebenen 
AusfQhrungsbeispiel erfolgen, beispielsweise durch Ver- 
wendung der Kapazitatsm Bschaltung von Fig. 4 mit 
der beschriebenen aktiven Schirmung. 

Bei dem zuvor beschriebenen Wirbelstromungsmes- 
ser bilden die beiden relativ zueinander verstelibaren 
Bestandteile des Wirbelsensors, also beim AusfQhrungs- 
beispiel von Fig. 2 die SensorhQlse 33 und der Elektro- 
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denhalter 34, und beim AusfQhrungsbeispiel von Fig. 6 
der Staukdrper 120 und der Eiektrodenhalter 134, einen 
als mechano-elektrischen Wandler wirkenden kapaziti- 
ven Sens r, der relativ Verstellungen zwischen den 
beiden Bestandteilen in Kapazitatsanderungen umsetzt 
Die Bildung von zwei gegensinnig verfinderbaren MeB- 
kapazitaten mit Hilfe von zwei Kondensatorelektroden 
ergibt dabei den Vorteil, daB die KapazitatsmeBschal- 
tung ein mittelwertfreies Differenzsignal bilden kann, 
das nur die Kapazitatsanderungen darstellt Diese MaB- 
nahme ist aber keineswegs zwingend; die Messung der 
Frequenz der Wirbel-Druckschwankungen ist auch 
dann mdglich, wenn der Eiektrodenhalter nur eine Kon- 
densatorelektrode trSgt und somit nur eine MeBkapazi- 
tat vorhanden ist In diesem Fall entfallt einfach der 
zweite Schaltungszweig der ICapazitatsmeBschaltung 
von Fig. 4, und die Information Qber die Strdmungsge- 
schwindigkeit ist in den Anderungen der Ausgangsspan- 
nung des verbliebenen Schaltungszweigs enthalten. Die 
beschriebene [Compensation von Vibrationen und ande- 
ren StdreinflQssen tritt auch in diesem Fall in vollem 
Umfang ein. 
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